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Abstract: Surface tension difference is responsible for Marangoni condensation or Marangoni 
pseudo-dropwise condensation. The surface tension of ethanol solution of different concentration and tem-
perature was investigated experimentally. The experimental investigation showed that the surface tension de-
creased with increasing temperature for different concontration solution; when temperature kept constant, the 
surface tension decreased with increasing concentration. Based on experimental value, a formula was fitted 
after considering the effect of ethanol mass concentration and temperature. 
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摘  要: Marangoni 珠状凝结是由于表面张力的差引起的，本文用实验的方法研究了不同浓度和温度的

酒精溶液的表面张力。实验表明：不同浓度的溶液，其表面张力都随着温度的升高而降低；当温度不

变时，表面张力随浓度的增大而降低。由实验数据，拟合出了表面张力与浓度和温度的关系式。 
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1. 引言 

换热器是电厂及工业生产中最重要的设备之一，在

其中可发生蒸汽的凝结换热。蒸汽的冷凝方式根据冷凝

液与冷凝表面的湿润程度可分为膜状冷凝和珠状冷凝，

珠状冷凝其传热系数比膜状冷凝要高一个数量级以上。

现有的换热器一般均是以膜状凝结方式工作的，若能实

现珠状凝结，则可大大节省金属的消耗和减少换热器的

尺寸。在洁净的金属表面可形成珠状凝结，但难于持久

保持。可通过对凝结表面改性，实现较为持久的珠状凝

结[1-2]。在诸多强化效果中，利用表面张力作用强化冷凝

传热是一种较为理想的途径。 

研究发现，在水中加入某些物质（如酒精、氨等）

的混合工质的蒸汽凝结时，会呈现出类似于珠状凝结的

凝 结 形 态 ， 有 学 者 称 之 为 “ 伪 珠 状 凝 结 ”

（Pseudo-dropwise condensation）。出现这种现象的原 

因是因为两种组分的表面张力存在差异，高沸点组分的

表面张力大于低沸点组分的表面张力，会发生

Marangoni 效应。Marangoni 效应是由于体系液相表面张

力梯度的存在，引发表面张力低的液体向表面张力高的

液体方向流动的物理现象，又被称为 Marangoni 对流。

由于Marangoni 珠状凝结和非共沸混合物的膜状凝结换

热相比具有较高的表面传热系数，目前 Marangoni 凝结

换热已成为世界各国学者的一个研究热点：日本的

Yoshio Utaka[3]教授利用水-酒精混合蒸气进行了凝结换

热实验，在各种酒精浓度条件下进行了竖直平板的凝结

换热性能测量，得出了凝结换热表面传热系数与过冷度

的关系曲线；西安交通大学的Marangoni 课题组对平板、

圆管和带表面温度梯度的Marangoni 凝结进行了详细的

研究[4-6]。 

综合目前国内外现有的研究可以发现：现有文献主

要关注于 Marangoni 凝结机理、液滴的成长过程，混合

物浓度、表面过冷度、混合蒸气速度对于凝结换热表面

传热系数的影响。在实验方面，关注的是试验件局部的国家自然科学基金资助项目(No.50966003)；新疆大学博士启动基

金资助项目 
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换热系数，没有涉及整个换热器整体的换热能力，也没

有建立应用于换热器的 Marangoni 凝结的换热计算公

式。同时，在建立计算关系式时，必然涉及低沸点组分

对凝结液表面张力的影响，目前关于浓度、压力和温度

对混合溶液表面张力影响的实验数据还非常缺乏，这必

然严重制约了进行更深入地研究。本文就浓度和温度对

酒精溶液进行了一些实验研究。 

2. 实验系统 

众所周知，我们可以根据分子间的互相吸引力来

解释液体的性质。这种分子间的吸引力就被称之为分子

内聚力或称范德华力。而表面张力、界面张力以及相类

似的现象就是用来解释分子内聚力的基本物理现象。表

面张力是液体的，尤其是表面活性剂水溶液的一种基本

性质。我们的实验设备选择的是上海中晨数字技术设备

有限公司出品的 JK99C 型全自动表面张力仪，兼容白金

板法和白金环法，是目前精密测量常数级表面张力最成

熟最常用的仪器。图 1 为其主机示意图 

 

 

 

 

 

 

（1）ascending & descending platform （2）sensor （3）coarse turn 
（4）fine turn （5）power transformer  

Figure 1. Surface tension gauge  
（1）升降平台 （2）传感器  （3）粗调旋钮  

（4）细调旋钮 （5）电源变压器 
图 1. 张力仪主机 

3. 实验结果 

3.1 温度对表面张力的影响 

从图 2 可以看出，随着温度的降低，不同浓度的

酒精溶液的表面张力都在不同程度的增大。我们能够

很容易的看出浓度越高的酒精溶液表面张力变化越近

似线形关系，可见温度的变化使液体内分子之间的作

用力也相应地发生了很大的变化，同时也使酒精溶液

表面两侧（气相和液相）之间的密度差发生变化，所

以说温度对酒精溶液的表面张力产生了很大的影响。 
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Figure 2．The effect of temperature on surface tension 

图 2. 溶液温度对表面张力的影响 

3.2 浓度对表面张力的影响 

图 3 反应的是温度为 300C 和 260C 时，不同浓度

的酒精溶液表面张力的变化情况，可以看出，随着浓

度的增大，表面张力是降低的。 
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Figure 3. The effect of ethanol concentration on surface tension 

图 3. 酒精浓度对表面张力的影响 

3.3 浓度和温度对表面张力的影响 

从图 4 曲线我们可以容易的看出，在同一温度下，

液体浓度越低，其表面张力越大；对于同一浓度的酒

精液体，随着温度的下降，其表面张力越来越大；对

于各种浓度的酒精溶液，表面张力与温度的关系近似

呈现线性关系，而且浓度越低，其表面张力系数越大；

其表面张力与温度间也近似呈现线性关系。 

4. 理论分析 

表面张力理论研究我们可以看出液体物质的表面

张力从不到 1 mmN （液氦）到 70 左右 mmN （水），

上下相差几十倍，而表面张力随温度的变化都显示具

有负斜率的线性关系，各线斜率差别不大。 

表面张力随温度上升而降低是可以理解的。表面张
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力存在的前提有二：一是液体分子间存在相互作用，

二是表面两侧的两相（气相和液相）密度不同。此二 
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Figure 4. The effect of ethanol concentration and temper 
ature on surface tension 

图 4. 酒精浓度和温度对表面张力的影响 

 

因素皆与温度有关。温度上升即使分子间引力减弱，

又使两相密度差变小。从对势加合法得到的表面张力

计算公式 

 
2

2

24 L

VL ANN


 

             (1) 

（其中 LN 和 VN 分别为液体和蒸汽相单位体积中的

分子数， L 液体中分子间的平衡距离）来看，即使在

分子引力常数 A与温度无关的情况下，温度上升总是

使公式分子中的  VL NN  变小和使其分母中的 L
变大。两者皆以平方形式出现，故 必然变小。 

浓度对表面张力的影响可能与溶液的表面吸附力

的变化有关。 

液体表面张力与温度关系的研究虽已有一个世纪

之久，但尚无准确的理论关系。已建立了一些经验关

系，在一定范围内可代表实验结果，也可满意地用于

内插之类的数据处理。最简单的实验公式是 

bta                   (2) 

其中 t 为溶液温度。a 和b 是最小平方常数[7]。 

该公式表示了表面张力与温度之间的关系，但未

包含浓度的影响，为此可依据实验数据拟合出在常压

下，不同浓度的酒精溶液表面张力随浓度和温度的变

化关系式。利用最小二乘法可获得关系式： 

9684.51497.31989.00027.0287.74 23202.0   cccca

cb ln1031.04567.0   

式中，c 为酒精的质量浓度，t 为酒精溶液的温度。 

图 5 表示的为浓度为 1%、5%和 20%的实验数据

与拟合公式计算值的比较，可以看出，在高中低三种

浓度的情况下，公式具有比较高的准确性，为今后理

论计算奠定了基础。 
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Figure 5. Comparison of surface tension with calculation result 

图 5. 计算值与实验值的比较 

5.结论 

在工业中，换热器中如能形成 Marangoni 珠状凝

结，则可大大减少换热器的体积和减少有色金属的消

耗。Marangoni 珠状凝结与表面张力关系密切，为此，

进行了不同浓度和温度的酒精溶液的表面张力的测

定，并建立了表面张力的计算公式，为建立应用于换

热器的 Marangoni 凝结的换热计算公式奠定一定的理

论基础。因换热器工作压力不一定在常压下，在后期

的研究中，还应当考虑压力对表面张力的影响。 
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